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も影響を及ぼす  (尾縣，2011 )  ．古くから走能力を競うゲームが行われ (宮丸，1976)，
組織的な競技会として最も古い古代ギリシャの祭典競技会 (紀元前 776 年)  では，1 スタ
ディオン走 (191.27m) が実施された (小林，1990) ．これを起源として 1896 年以降の近
代オリンピックでは 100m 走が実施され，競技時間はわずか 10 秒程度でありながらも，
「人類最速を決める」ことへの人々の関心は大きく，オリンピックの花形種目とされてい













を行わなくてもほぼ 18 か月から 24 か月で可能になる (斎藤ら，1981) ．宮丸 (1995) は
疾走能力の発達に関する先行研究 (加藤ら，1985，1987，1992，1994；宮丸ら，1987；
斉藤・伊藤，1995) で測定された 1700 名 (幼児～成人) のデータに依拠して，疾走能力の
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もに走能力の発達におけるピークに達する「走能力の性差が顕著になる段階 (➍) 」 (宮丸，
1995 )． 
 













ら，1990) ことから示唆される．この傾向は中学生を対象とした加藤ら (1985) の研究に
おいても，中学校第 1 学年時と中学校第 3 学年時の相対的な疾走能力の位置づけに変化は
みられなかったことから，児童期における疾走能力の相対的な位置づけはその後も変化し

























えられる．成人を対象として接地時間や滞空時間から検討した研究 (Weyand et al.，2000；
土江ら，2010；福田ら，2013；Toyoshima and Sakurai，2016) はあるものの，児童を対
象とした研究は少なく，それらを分析した研究においても 60 frames / s 以上の撮影速度で
の研究は見当たらない (問題 1) ．さらに滞空時間に関しては接地時における鉛直方向へ
の力積に依存する (Hay，1993；土江，2004) ことからも，時間的な分析だけではなく，
疾走動作における接地技術を検討し，疾走パフォーマンス指標との関係を明らかにするこ
とも必要である (問題 2) ． 
ピッチとストライドの関係はトレードオフの関係があり，速度が一定の場合は一方が上
がれば他方は下がる関係がある (Hunter et al.，2004a) ．高いピッチと大きなストライド
の最適な組み合わせが高い走速度の獲得には必要不可欠であるが，ピッチとストライドの
組み合わせには個人差がある (Kunz and Kaufmann，1981) ことからも，ピッチとストラ








た岩本敏江選手の事例 (伊藤，1999) やアテネオリンピック男子 4×100m リレーで 4 位入
賞したメンバーの一人である土江寛裕選手の取り組み (土江，2004) ，そして日本人で初
めて 100m走で 9 秒台を記録した桐生祥秀選手のレースパターンの変遷や記録向上への可















－ピング」と呼ばれる運動を経て (加藤ら，2009) ，2 歳前後 (歩行を始めてからおよそ 6
か月) で走れるようになり (八木ら，1982) ，6～7 歳にはほぼ成人とほぼ同様の疾走動作




しく増大する (Whital and Getchell，1995；Gesell，1978；辻野・後藤，1975) ．9 歳以
降も，下肢長の増加や筋力およびパワ－の向上に伴う歩幅増大により疾走速度は高くなっ












































－dyja et al．，2006，Hunter et al．，2004)．疾走速度は歩幅を表すステップ長 (以下：ス
トライド) と，ある一定時間内における歩数を表すステップ頻度 (以下：ピッチ) の積で決
まる．児童期は年齢とともに疾走速度は高くなり，速度増加はストライドの増加によるも
の (宮丸，1975；辻野・後藤，1975；斎藤ら，1981；宮丸，1991；斎藤・伊藤，1995；







1992；伊藤ら，1998) とするものや，小学校第 6 学年時に全国大会で入賞した男子児童の






人差がある (Kunz and Kaufmann，1981)ことが考えられ，世界一流競技者の中でもピッ
チが高くストライドが小さい「ピッチ型」と，ピッチが低くストライドが大きい「ストラ














告されている (Weyand et al., 2000；Kunz and Kaufmann，1981) ．他方，滞空時間の長
さがストライドの長さと関係している (内藤ら，2017；豊嶋ら，2015；Toyoshima and 

















2013；Toyoshima and Sakurai，2016) ，ストライドが同程度の場合，疾走速度が高い競
技者は接地時間および滞空時間をともに短くすることで高いピッチを獲得している 
(Toyoshima and Sakurai，2016) ことが報告されている．斎藤ら (1981) の 2 歳から 11
歳までを対象とした研究では，疾走速度とストライド，滞空時間は経年的に増大し，ピッ





らの研究で用いられたビデオカメラの撮影速度は 50 frames/s (斎藤ら，1981) や 60 
frames/s (加藤，2001) である．疾走中の一歩の接地時間や滞空時間は約 0.1 秒前後と短く 
(斎藤ら (数値はグラフから推定) ，接地時間＝0.125 秒，滞空時間＝0.135 秒；加藤，接地
時間＝0.112 秒，滞空時間＝0.128 秒) ，デ－タ収集の正確さはビデオカメラの撮影速度に














接地タイプは最初に踵が地面につく接地は踵接地 (rear-foot strike pattern: RF) ，踵と
中足骨頭部から同時に接地するものは中足部接地 (mid-foot strike pattern: MF) ，踵を振
り下ろす前に中足骨頭部または母指球が最初に接地するものは前足部接地  (fore-foot 
strike pattern: FF) の 3 種類に分類される (Lieberman  et al.，2010；Altman et al.，
2012；Forrester et al.，2015) ． 
成人の男女が靴を履いて走っている際の接地タイプを測定した研究では，段階的に走
速度が増加するに連れて，ほとんどの走者の接地タイプが，踵接地タイプから中足部接地




うに走ることが推奨されている (Bosch and Klomp, 2005) ． 
走運動に必要不可欠な地面反力を，接地タイプ間で比較した先行研究では，踵接地タイ
プの特徴として，前足部接地タイプよりも大きな鉛直成分の力が接地直後の足に伝わって




いて踵からの接地を許容している可能性がある (Nigg, 1997) ．成人を対象とした研究で
は，靴を履いた状態では踵接地タイプのランナーでも，靴による緩衝効果が得られない裸
足の状態や硬い地面の上を走る際には，中足部接地や前足部接地になる場合があることが
報告されている (Lieberman et al., 2010; Gruber et al., 2013) ．つまり接地タイプの決定
には，環境的要因も影響する．また，前足部接地と踵接地による接地時の力発揮を比較し
た先行研究では，前足部接地の方が接地時における下腿三頭筋による力発揮が大きいこと










子 4×100m リレーで 4 位入賞したメンバーの一人でのある土江寛裕選手の報告 (土江，
2004) では 100m 走の平均ピッチと平均ストライドの関係から目標値を定め，走りのイメ
ージを改革した取り組みについて報告している．ストライドの拡大を狙った取り組みであ
ったが，実際にはピッチの向上により目標記録が達成されている (土江，2004) ．100m 走
の平均ピッチと平均ストライドではどの局面の変化によって記録が向上したのかわからな
いが，土江 (2009) は 100m 走中の加速局面，最大疾走局面，減速局面のピッチ変化が記









ことが重要であると言える．さらに小林ら (2017) は 2013 年から 2017 年の桐生選手の
100m 走レース分析を行い，100m 走で 9 秒台の記録を達成した要因について検討してい
る．1 年間の記録の平均値が低い (記録が良い) ことだけでなく，標準偏差も小さく安定し








手 (元 100m 日本記録保持者) の事例報告 (伊藤，1999) である．疾走能力向上における
考え方と，指導者と選手が互いに議論を重ねながら疾走動作の改善点を見出し，変化を示
した報告で，これを契機に科学的データが現場に取り入れるようになった．稲葉ら (2002) 
の研究では大学生女子短距離選手 1 名の 6 年間における疾走動作，等速性筋力，大腿部筋
横断面積を追跡することで疾走速度の向上に関与した要因について検討している．また，










































評価することを目的とした．この目的を達成するために以下の研究を行った (図 1-2)． 
 
第 2 章 児童の疾走速度とピッチ・ストライド・接地時間・滞空時間の関係 





第 3 章 児童の接地タイプによる疾走パフォーマンスの違い 










第 5 章 一人の女子短距離トップ選手のオリンピックに向けた 5 年間の取り組みの分析： 
走動作のイメージ改革によるピッチ・ストライドの変化に着目して 






















速局面の 3 つの局面に分けられている． (Delecluse et al.，1995；加藤ら，2002；Simonsen 








1 秒間あたりの疾走方向への移動距離であり，本論文においては 10m の距離をその所要
時間で除して求めた． 
・ピッチ 
1 秒間あたりの歩数を示す値であり，本論文では 10m 区間内で初めに接地した足が再び






響を取り除いた Alexander (1977) の算出式よりピッチとストライドについての指数を算
出した． 
 ピッチ指数 = ピッチ・ ( 下肢長・g－1 ) 1/2 
18 
 




支持脚が地面に接してから離地するまでの時間とし，本論文では 2 サイクル (4 ステッ
プ) 分の接地時間を算出し，1 ステップあたりの平均値を求めた． 
・滞空時間 










 接地時間を 1 歩に要する時間で除して求めた． 
・滞空時間率 








本論文では先行研究 (Lieberman et al.，2010；Altman et al.，2012；Forrester et al.，
2015) の分類に基づき，接地タイプを最初に踵が地面につく接地は踵接地  (rear-foot 
strike pattern: RF) ，踵と中足骨頭部から同時に接地するものは中足部接地 (mid-foot 
strike pattern: MF) ，踵を振り下ろす前に中足骨頭部または母指球が最初に接地するもの





する方法 (再検査法) によって評価することができる (松浦，1983) ．したがって本論文に
おいては分析を 2 回実施した (2013 年 8 月と 2014 年 4 月) ．次に，客観性とは，異なる
検者が同一被験者にテストを実施した場合の測定値の安定性を示すものである  (松浦，
1983) ため，本論文では筆者ともう 1 人の分析者によって評価を行った．2 名の検者間で
判別が一致しなかった分析対象者は，686 名中 13 名であった．判別結果が一致しなかっ











く増加する (宮丸，1975；辻野・後藤，1975；斉藤ら，1981；Schepens et al.，1998；宮
丸，1991；斉藤・伊藤，1995) ．疾走速度はストライドとピッチの積で決定する．しかし，






に増加する傾向が見られたが，接地時間の減少は 2 歳から 6,7 歳まででしか見られなかっ
















2013 年度に埼玉県内の小学校 2 校で実施された体力テストの 50ｍ走に参加した 687 名






分析対象者は準備運動を行い，ウォ－ミングアップとして 20m 走を 2 回行った後，50m
走の計測を 1 回実施した．50m 走は文部科学省の「新体力テスト実施要項 (6 歳～11 歳対
象) 」に準拠した走路，スタ－ト合図，計測方法で行われた．また，走者がゴ－ル直前に
意図的に減速することを防ぐために，有川ら (2004) と同様に実際のゴ－ル地点から 5m
先に目印となるコ－ンを設置し，55 m 地点まで全速力で走るように児童に指示した．20m
地点から 30m 地点までの走動作の撮影のために，走路の 25m 地点の両側にデジタルビデ
オカメラ (JVC 社製，GC－PX1，撮影速度：300 frames/s ) を 2 台ずつ設置し，三脚を用
いた固定撮影を行った．また，スタ－トからゴ－ルまでの走動作の撮影のために，走路の








パンニング撮影を行ったカメラの画像をもとに，10m 地点から 50m 地点までの各 10m
区間の平均速度と全区間の中での最大速度，そして最大速度を記録した区間でのピッチお














測定項目の Pearson の相関係数 (r) を算出した．また，疾走能力の個人差を生み出す要因
を検討するために年齢を統制した偏相関分析による相関係数 (pr) を算出した．有意水準








あった．二元配置分散分析の結果，有意な交互作用 (性別×学年) は認められなかった (身
長：F (5, 675) = 1.66, p = 0.142，体重：F (5, 675) = 0.47, p = 0.796) ．また，性別の主効
果は認めらなかったが (身長：F (5, 675) = 0.27, p = 0.601，体重：F (5, 675) = 0.80, p = 
0.370) ，学年に主効果が認められた (身長：F (5, 675) = 371.44, p < 0.001，体重：F (5, 
675) = 106.91, p < 0.001) ．多重比較検定の結果，身長については，男女ともに全学年間
で学年が上がるにつれて有意に増加していた．体重については，女子では第 2 学年と第 3
学年および第 4 学年と第 5 学年の間以外の学年間では学年が上がるにつれて有意に増加し
ていた．男子では第 1 学年と第 2 学年および第 4 学年と第 5 学年の間以外の学年間では学
年が上がるにつれて有意に増加していた．  
 
表 2-1. 分析対象者の身体的特徴 
 
  
n 58 57 46 60 51 63




















1.16±0.05 1.22±0.05 1.28±0.06 1.33±0.05










置分散分析の結果，有意な交互作用 (性別×学年) は認められず (最大速度：F (5, 675) = 
0.67, p = 0.646，ピッチ：F (5, 675) = 1.08, p = 0.371，ピッチ指数：F (5, 675) = 1.18, p 
= 0.320，ストライド：F (5, 675) = 1.97, p = 0.081，ストライド指数：F (5, 675) = 1.85, p 
= 0.101，接地時間：F (5, 675) = 1.37, p = 0.234，滞空時間：F (5, 675) = 0.69, p = 0.628) ，
性別 (最大速度：F (5, 675) = 12.84, p < 0.001，ピッチ：F (5, 675) = 81.74, p < 0.001，ピ
ッチ指数：F (5, 675) = 22.38, p < 0.001，ストライド：F (5, 675) = 13.37, p < 0.001，ス
トライド指数：F (5, 675) = 14.69, p < 0.001，接地時間：F (5, 675) = 13.35, p < 0.001，
滞空時間：F (5, 675) = 47.93, p < 0.001) と学年 (最大速度：F (5, 675) = 163.47, p < 0.001，
n 58 57 46 60 51 63
n 52 53 57 67 55 68
学年 1 2 3 4 5 6
有意差が認められた








































































































ピッチ：F (5, 675) = 18.34, p < 0.001，ピッチ指数：F (5, 675) = 28.46, p < 0.001，スト
ライド：F (5, 675) = 269.60, p < 0.001，ストライド指数：F (5, 675) = 4.01, p < 0.01，接
地時間：F (5, 675) = 4.50, p < 0.001，滞空時間：F (5, 675) = 22.93, p < 0.001) に有意な
主効果が認められた．多重比較検定の結果，最大速度については，女子では第 1 学年から
第 3 学年までの各学年と，第 3・第 4 学年と第 5・第 6 学年の間に有意差が認められ，男






間は 10-20m 区間と 20-30m 区間が最も多かった．学年でみていくと，第 1 学年では 10-
20m 区間で出現する人が最も多いが，学年が上がるにつれて 10-20m 区間で出現する人は














表 2-3. 男子児童の区間速度 
 
 





0-10m 0 0 0 0 0 0
10-20m 40 25 29 25 12 8
20-30m 12 32 29 32 37 43
30-40m 2 5 11 15 17 23
40-50m 2 4 2 13 3 6
0-10m 3.9 ± 0.3 4.1 ± 0.4 4.2 ± 0.3 4.2 ± 0.3 4.3 ± 0.2 4.4 ± 0.3
10-20m 4.8 ± 0.4 5.1 ± 0.4 5.5 ± 0.4 5.5 ± 0.5 5.8 ± 0.4 6.0 ± 0.5
20-30m 4.7 ± 0.4 5.2 ± 0.5 5.5 ± 0.5 5.7 ± 0.6 5.9 ± 0.4 6.2 ± 0.6
30-40m 4.6 ± 0.4 5.0 ± 0.5 5.4 ± 0.4 5.5 ± 0.5 5.7 ± 0.5 6.1 ± 0.7
40-50m 4.4 ± 0.5 4.9 ± 0.6 5.2 ± 0.5 5.4 ± 0.5 5.6 ± 0.5 6.0 ± 0.7
0-10m 82.1 ± 6.0 78.9 ± 5.5 75.6 ± 3.5 73.6 ± 5.2 72.7 ± 3.5 70.5 ± 4.5
10-20m 99.3 ± 1.8 99.1 ± 1.2 98.5 ± 2.2 97.2 ± 6.7 96.8 ± 2.4 96.1 ± 2.7
20-30m 97.0 ± 2.5 99.1 ± 1.5 98.7 ± 1.8 99.0 ± 1.3 99.4 ± 1.0 99.1 ± 1.5
30-40m 95.1 ± 3.2 96.5 ± 2.8 97.1 ± 2.1 96.8 ± 5.0 96.1 ± 4.5 96.1 ± 4.6
40-50m 90.7 ± 5.1 93.5 ± 5.7 94.5 ± 3.5 95.1 ± 6.0 93.7 ± 5.0 94.5 ± 4.2
相対速度(%)
（平均±SD)





0-10m 0 0 0 0 0 0
10-20m 44 34 33 28 17 12
20-30m 12 13 20 31 30 40
30-40m 5 12 1 9 8 16
40-50m 0 5 0 3 4 3
0-10m 4.0 ± 0.3 4.2 ± 0.3 4.1 ± 0.3 4.1 ± 0.2 4.3 ± 0.2 4.4 ± 0.2
10-20m 4.7 ± 0.3 5.1 ± 0.4 5.4 ± 0.3 5.5 ± 0.4 5.7 ± 0.4 5.9 ± 0.3
20-30m 4.6 ± 0.4 5.0 ± 0.4 5.4 ± 0.3 5.5 ± 0.4 5.8 ± 0.5 6.1 ± 0.4
30-40m 4.5 ± 0.4 5.0 ± 0.4 5.2 ± 0.3 5.4 ± 0.4 5.6 ± 0.5 5.8 ± 0.5
40-50m 4.2 ± 0.5 4.8 ± 0.5 5.0 ± 0.4 5.3 ± 0.4 5.5 ± 0.5 5.8 ± 0.5
0-10m 84.3 ± 6.1 80.8 ± 6.9 75.3 ± 4.2 74.8 ± 4.5 72.8 ± 3.5 72.0 ± 3.0
10-20m 99.5 ± 1.0 98.7 ± 2.1 99.2 ± 1.5 98.4 ± 2.4 97.3 ± 2.8 96.9 ± 2.6
20-30m 96.8 ± 3.6 97.2 ± 2.6 98.8 ± 1.6 99.1 ± 1.2 98.7 ± 2.1 99.2 ± 1.5
30-40m 94.4 ± 4.3 96.6 ± 3.2 96.1 ± 2.3 97.3 ± 2.0 95.4 ± 4.1 95.7 ± 4.5


























学年×性別 0.000 229.81 0.620
学年 0.760 0.09 0.001
性別 0.191 1.49 0.005
共変量：ピッチ指数
学年×性別 0.000 115.29 0.282
学年 0.180 1.80 0.001
性別 0.125 1.73 0.005
共変量：ストライド
学年×性別 0.001 4.41 0.009
学年 0.000 63.22 0.024
性別 0.579 0.76 0.002
共変量：ストライド指数
学年×性別 0.000 210.62 0.436
学年 0.121 2.41 0.001
性別 0.738 0.55 0.002
共変量：接地時間
学年×性別 0.000 299.81 0.476
学年 0.175 1.84 0.001
性別 0.005 3.37 0.006
共変量：滞空時間
学年×性別 0.000 123.32 0.076
学年 0.000 30.49 0.019







も第 3 学年の男女を除いて有意な正の相関関係が認められた． 
 





による相関係数 (pr) を表 2-7 に示した．最大速度はストライドおよびストライド指数と
最も大きな正の相関係数を示し，接地時間と最も大きな負の相関係数を示した．また，男
女それぞれの月齢と最大速度の残差と月齢とピッチ，ストライド，接地時間，滞空時間の





1 2 3 4 5 6
n 58 57 46 60 51 63
ピッチ  .37**  .40**  .25  .51***  .50***  .36**
ピッチ指数  .54***  .48***  .32*  .53***  .58***  .49***
ストライド  .76***  .79***  .60***  .69***  .69***  .63***
ストライド指数  .56***  .72***  .62***  .67***  .64***  .35**
接地時間 -.73*** -.62*** -.65*** -.75*** -.79*** -.63***
滞空時間  .42**  .43***  .27  .26*  .23 -.13
n 52 53 57 67 55 68
ピッチ  .30*  .52***  .18  .43***  .46***  .66***
ピッチ指数  .35*  .57***  .29*  .44***  .57***  .72***
ストライド  .77***  .62***  .62***  .68***  .59***  .63***
ストライド指数  .78***  .50***  .65***  .67***  .62***  .61***
接地時間 -.72*** -.80*** -.66*** -.74*** -.65*** -.82***






*: p  < 0.05, **: p  < 0.01, ***: p  < 0.001
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最大速度 ピッチ ピッチ指数 ストライド ストライド指数 接地時間 滞空時間
最大速度 (m/秒) 5.48 0.61 1.00 
ピッチ (歩/秒) 3.97 0.24 .41 1.00 
ピッチ指数 1.04 0.07 .51 .93 1.00 
ストライド (m/歩) 1.39 0.18 .70 -.36 -.22 1.00 
ストライド指数 2.03 0.14 .60 -.25 -.33 .82 1.00 
接地時間 (秒) 0.16 0.01 -.69 -.56 -.53 -.28 -.36 1.00 
滞空時間 (秒) 0.10 0.01 .25 -.32 -.29 .51 .51 -.37 1.00 
測定項目 平均値 標準偏差
最大速度 ピッチ ピッチ指数 ストライド ストライド指数 接地時間 滞空時間
最大速度 (m/秒) 5.63 0.66 1.00 
ピッチ (歩/秒) 4.14 0.29 .45 1.00 
ピッチ指数 1.07 0.07 .51 .94 1.00 
ストライド (m/歩) 1.37 0.18 .64 -.39 -.28 1.00 
ストライド指数 2.08 0.16 .64 -.19 -.27 .82 1.00 
接地時間 (秒) 0.16 0.02 -.75 -.67 -.63 -.19 -.38 1.00 











  図 2-1. 女子児童 (左) および男子児童 (右) における月齢と最大速度の残差と 














れ (表 2-4) ，月齢を統制した男女における最大速度とストライドの間にも有意な強い正の




の増加にはストライドの増加が大きく貢献することが示唆されており (Schepens et al．，
1998 (2 歳～16 歳) ； 斉藤ら，1981 (2 歳～11 歳) ；辻野・後藤，1975 (2 歳～12 歳) ；
宮丸，1975 (2 歳～6 歳) ) ，小学校第 1 学年から第 6 学年の児童を対象とした本研究にお
いても同様の結果が得られた．最大速度やストライドは下肢長の増加に伴い直線的に増加
することが報告されており (斉藤・伊藤，1995) 児童の体格の違いがストライドに影響を








れていると考えられる．しかし本研究では，第 6 学年男子のみ第 1・第 2・第 4 学年男子







た第 6 学年の男子児童のもも上げ動作中における水平線と大腿がなす角度は一般の第 6 学
年の男子児童よりも小さいことが報告されている (加藤ら，2001) ．ストライドを増加さ
せ，疾走速度を高める指導法は児童の発達段階や運動能力，走り方の特徴により異なると
思われる．疾走動作矯正のための補助具を用いた体育授業 (45 分間) の後に，もも上げ角
度や膝関節の屈曲角度に変化が認められたことから (木越ら，2012) ，限られた時間内で
も児童の走り方を修正することは可能と言える．また，児童において身体運動を伴う遊び
が減少し，疾走能力も減少傾向にあることから (Sugihara et al．，2006) ，ストライド増
加による児童の疾走パフォ－マンス向上には下肢の運動やトレ－ニング (走り幅跳び，走
り高跳び，跳び箱，おんぶ，相撲遊び) なども必要であると考えられる． 
ピッチは上級学年の方が有意に低い傾向が認められたが (表 2-2) ，ストライドとピッチ










増加する傾向が認められ (表 2-2) ，月齢を統制した男女における最大速度とピッチ指数の
相関係数は最大速度とピッチの相関係数よりも高い値で有意に正相関しており (表 2-7) ，
成長に伴うピッチに関する機能的な発達も最大速度の増加に関係することが示唆された．
年齢によるピッチの変化が小さい傾向は，走運動が可能になる 2 歳児以上の子供を対象と




上 (加藤ら，1992；八木ら，1987) や脚の動作範囲の減少 (宮下，1992) などが要因とし
て挙げられている．ピッチの値の分布から考えても，トレ－ニングによってピッチを大幅
に高めることは困難であろう，しかし，本研究ではピッチ指数は上級学年において有意に














疾走中のステップの接地期の時間を表す接地時間は男子の第 1 学年と第 3・第 5 学年の
間でのみ有意差が認められた (表 2-2) ．月齢を統制した最大速度と接地時間の相関係数は

















ともに第 1・第 2 学年に比べ上級学年の方が長い傾向が見られたが (表 2-2) ．各学年の男
女における滞空時間と最大速度の関係には一貫した傾向は見られなかった (表 2-6) ．ま

























も強い相関関係を示した (表 2-6) ．月齢を統制したストライドと接地時間は弱い負の相関



















時間と滞空時間を 300 frames/s で記録した画像から求めた本研究の結果と，それ以下の
撮影速度で第 6 学年の男子児童を記録した先行研究の結果を比較したところ (本研究：接
地時間＝0.157 秒，滞空時間＝0.096 秒；斉藤ら，1981 (撮影速度＝50 frames/s，数値はグ
ラフから推定) ：接地時間＝0.125 秒，滞空時間＝0.135 秒；加藤，2001 (撮影速度＝60 
frames/s) ：接地時間＝0.112 秒，滞空時間＝0.128 秒) ，一歩に要する時間を表す接地時
間と滞空時間の和はそれぞれ，0.253 秒，0.260 秒，0.240 秒で，本研究との差は 0.02 秒
以下であったが，接地時間と滞空時間の差はおよそ 0.03 秒から 0.04 秒であった．これは
60 frames/s の記録画像では 2 frames 相当の誤差であり，短い接地・滞空時間において
接地や離地の瞬間が記録されていなければ起こりうる誤差であると考えられる．本研究に








を獲得するためのピッチとストライドの組み合わせには個人差があり (Hunter et al．，










































































埼玉県の 2 つの小学校で実施された体力テストの 50m 走の測定に参加した小学校第 1











 第 2 章（2-2-2．）で示した通りである． 
 
3-2-3. 測定項目とデータ処理 






接地時間と滞空時間は，20m 地点から 30m 地点までの走動作を固定撮影したカメラの画
像をもとに，2 名の検者によって算出した．検者間の誤差は 1％未満で，後日ランダムに選





除いた Alexander (1977) の算出式よりピッチとストライドについての指数を算出した． 
男子 女子 男子 女子 男子 女子 男子 女子 男子 女子 男子 女子
41 48 51 47 55 45 66 60 55 48 66 62
平均値 81.8 80.8 93.4 93.3 104.4 103.9 116.6 116.0 128.3 128.0 140.1 140.2
SD 3.2 3.2 2.8 3.3 3.6 3.1 3.5 3.0 3.4 3.6 3.1 3.7
平均値 1.157 1.156 1.218 1.230 1.287 1.279 1.347 1.333 1.373 1.397 1.450 1.466
SD 0.054 0.045 0.052 0.047 0.064 0.062 0.069 0.046 0.064 0.066 0.071 0.069
平均値 21.5 20.6 24.1 24.8 27.9 26.9 31.9 30.9 33.3 34.4 39.6 38.5













(Breine et al., 2014; Keller et al., 1996) のほかに，ビデオ画像から算出した接地角度を
用いた方法 (Lieberman et al., 2015) があり，足底圧分布から求めた圧力中心の位置と画
像から算出した接地角度の間に強い相関関係が認められている (Altman & Davis, 2012) ．




から踵接地タイプ (rear-foot strike pattern: RF) ，中足部接地タイプ (mid-foot strike 




果を照合した．2 名の検者間で判別が一致しなかった分析対象者は，686 名中 13 名であっ
た．判別結果が一致しなかった試技は，さらに 1 名の分析者を加えて再度判別を行った．


















1 学年と第 2 学年) から中学年 (第 3 学年と第 4 学年) ，高学年 (第 5 学年と第 6 学年) と
上がるにつれて踵接地タイプの割合は減少し，中足部接地タイプの割合は増加した．男女
の区間速度は 2 章に示した表 2-3 および表 2-4 の通りで，最大速度の出現区間は 10-20m
区間と 20-30m 区間が最も多かった．接地タイプの判定を行った 20-30m 区間での相対速
度の平均値は全ての学年と性別で最大速度の 95%を上回っていたが，個人で 95%以下とな
り分析対象者から除外した児童は男子で 18 名，女子で 25 名であった． 
 
表 3-2. 低･中･高学年の分析対象者の接地タイプ (％) 
 
踵接地タイプ (RF) ，中足部接地タイプ (MF) ，前足部接地タイプ (FF)  
 
3-3-2. 最大速度の残差，ピッチ指数，ストライド指数 
分析対象者の月齢と最大速度の関係  (男子: y = 0.023x + 3.010, r = 0.71, p < 0.001, 女






















トライド指数において主効果が認められた (男子の最大速度の残差: F (2, 331) = 14.90, p 
< 0.01; 男子のピッチ指数: F (2, 331) = 28.02, p < 0.01; 女子の最大速度の残差: F (2, 307)  
= 3.70, p < 0.05; 女子のピッチ指数: F (2, 307) = 8.74, p < 0.01; 女子のストライド指数: F  
(2, 307) = 5.14, p < 0.01)．Tukey-HSD 検定の結果，男子児童の最大速度の残差とピッチ
指数 (平均±SD) は，中足部接地タイプ (0.14±0.39 m/s, 1.11±0.06) および前足部接地タ
イプ (0.35±0.54 m/s, 1.13±0.08) において踵接地タイプ (-0.09±0.44 m/s, 1.05±0.07) よ
りも有意に高かった．一方で，ストライド指数については統計的有意差が認められなかっ
た．女子児童のピッチ指数においては，中足部接地タイプ  (1.09±0.06) は踵接地タイプ 
(1.04±0.06) よりも有意に高かった．同じく女子児童のストライド指数においては，前足部





図 3-1. 男子児童 (A) および女子児童  (B) の月齢と最大速度の関係  (踵接地タイプ 




図 3-2.  男子児童 (A, B, C) および女子児童 (D, E, F) の各接地タイプ (踵接地タイプ 
(RF) ，中足部接地タイプ (MF) ，前足部接地タイプ (FF) における最大速度の残差，ピ






められた (男子の接地時間: F (2, 331) = 44.96, p < 0.01; 男子の滞空時間: F (2, 331) = 6.85, 
p < 0.01; 男子の滞空比: F (2, 331) = 34.99, p < 0.01; 女子の接地時間: F (2, 307) = 18.67, 
p < 0.01; 女子の滞空時間: F (2, 307) = 7.13, p < 0.01; 男子の滞空比: F (2, 307) = 22.65, 
p < 0.01) ．Tukey-HSD 検定の結果，男子児童および女子児童の接地時間は，中足部接地
タイプ (男子児童: 0.15±0.01 秒, 女子児童: 0.15±0.01 秒) および前足部接地タイプ (男子
児童: 0.14±0.02 秒, 女子児童: 0.14±0.02 秒) において踵接地タイプ (男子児童: 0.16±0.02
秒, 女子児童: 0.16±0.01 秒) よりも有意に短かった．男子児童および女子児童の滞空時間
は，中足部接地タイプ (男子児童: 0.09±0.01 秒, 女子児童: 0.10±0.01 秒) において踵接地
タイプ (男子児童: 0.09±0.01 秒, 女子児童: 0.10±0.01 秒) よりも有意に長かった．また，
男子児童および女子児童の滞空比は，中足部接地タイプ (男子児童: 0.64±0.11 秒, 女子児
童: 0.68±0.12 秒) および前足部接地タイプ (男子児童: 0.73±0.14 秒, 女子児童: 0.81±0.15





図 3-3. 男子児童 (A, B, C) および女子児童 (D, E, F) の各接地タイプ (踵接地タイプ 
(RF) ，中足部接地タイプ (MF) ，前足部接地タイプ (FF) における接地時間，滞空時間，










(図 5．中足部接地タイプ (MF) 滞空期⑤～⑨) ．そして，中足部接地タイプの接地期では，
踵接地タイプに比べ，支持脚と遊脚が前後方向においてより閉じた状態から接地期が始ま
り，より短い時間で接地期を終えている (図 3-5．中足部接地タイプ (MF) 接地期①～⑦) ．
一方踵接地タイプでは，滞空期に矢状面上において左右大腿のなす角を小さくする動作に
よる後方の遊脚の前方への引き寄せが中足部接地よりも小さいために ( (図 5．踵接地タイ

























中足部接地タイプの割合はそれぞれ 24.6%と 11.0%であった (表 3-2) ．成人を対象とした
先行研究では，速度の高い走行条件では，半数以上の走者が中足部接地や前足部接地であ





高学年にかけて増加する傾向があった (表 3-2) ．本研究では，解析区間である 20-30m 区










およそ 20%ずつ高くなり，身長は男子児童でおよそ 5%，女子児童でおよそ 6%ずつ高くな
ったことから (表 1 より算出) ，疾走動作に影響するほどの体重および身長の増加が児童
期には起きていると考えられる．また，前足部接地の方が接地時における下腿三頭筋によ












長曲線では，女子児童は年間身長増加量のピークを 9.55 歳 (およそ第 4 学年) で迎えるの
に対し，男子児童は年間身長増加量のピーク を 11.79 歳 (およそ第 6 学年) で迎えること




















































































地が望ましいとされ (Bosch & Klomp, 2005; 繁田, 2014)，成人や優れた陸上競技選手の
多くが前足部で接地していることが報告されている (Breine et al., 2014; Keller et al., 
1996) ．しかし，本研究の分析対象となった児童では，およそ 7 割以上の児童が踵接地タ
イプであることが明らかとなった．接地タイプには，接地時の足への衝撃の強さ (Nigg, 
1997) や身体を支えるための筋力 (Perl et al., 2012) ，脚動作 (Hasegwa et al., 2007; 
























マンスに関する指標の違いを明らかにすることを目的とし，第 1 学年から第 6 学年までの
児童の 50m 走の映像デ－タを分析した．主要な結果は以下の通りである．  
1）ハイスピードカメラでの記録画像から接地部位を特定し，過半数の児童が踵接












地までに要する時間 (接地時間) を短くすることができる可能性が示唆された． 
 
















































対象者は，大学生女子短距離選手 4 名 (以下 A，B，C，D) とした．表 4-1 には対象者
の身体的特性および競技レベルを示した．A は 2019 年日本陸上競技選手権大会において
100m で 4 位，200m は優勝しており，B は 2018 年日本学生対校陸上競技選手権大会にお
いて 100ｍで優勝，Cは 2016 年日本学生対校陸上競技選手権大会において 100mで 5 位，
200m で 7 位の成績を残した選手である．D 以外の 3 名 (A，B，C) の競技者は全国レベ
ルでの入賞経験者であった． 



















大学1年 19 160.0 55.0 11.76 11.83
大学2年 20 160.0 54.0 11.65 11.65
大学3年 21 157.8 53.0 12.03 12.03
大学4年 22 158.0 50.0 11.79 11.79
大学2年 20 156.0 49.0 11.87 11.90
大学3年 21 156.0 48.5 11.87 11.87
大学4年 22 156.0 48.0 11.78 11.78
大学1年 19 157.0 56.5 12.04 12.28













(1) 100m 走レースにおける平均速度，平均ピッチ，平均ストライド 
対象レースはそれぞれの年における上位 5 レースとした．100m 平均データは，総歩数，
100ｍ全体を通しての平均速度，平均ピッチ，および平均ストライドを算出した．デジタル
ビデオカメラ (JVC 社製，GC－PX1，撮影速度：60 frames/s ) で撮影した対象レースを
パーソナルコンピューターに落とし込み，動画再生ソフト (Quicktime Player 7，Apple) 
を用いて総歩数を数えた．総歩数は土江 (2004，2017) に基づいて，最後の 1 歩がどのよ
うにフィニッシュラインを越えたかを目視で判断し，1/4 歩単位で総歩数を決定した． 
 対象レースでの 100m 公式記録 (ゴールタイム) から平均速度を求めた (式 1) ．次に総
歩数から平均ストライド (式 2) ，平均速度と平均ストライドから平均ピッチ (式 3) を算
出した． 
平均速度 (m/秒) ＝100/公式記録・・・・・・・・・・・ (式 1)  
平均ストライド (m) ＝100/総歩数・・・・・・・・・・ (式 2)  
平均ピッチ (歩/秒) ＝平均速度/平均ストライド・・・・・ (式 3)  
 
(2) 練習における疾走パフォーマンス指標 
デジタルビデオカメラ (SONY 社製，DSC－RX10M4，撮影速度：120 frames/s ) で撮
影した練習時の 60m 走の画像を用いて，35m～45m 区間における疾走パフォーマンス指
標 (疾走速度，ピッチ，ストライド，接地時間，滞空時間，ピッチ・ストライド比，ストラ
イド身長比，滞空比) を算出した．カメラは 40m 地点の側方 25ｍ地点に設置し，三脚を
62 
 
用いて固定撮影を行った．走者の位置を確認するために，走路中央の 35m 地点および 45m
地点とカメラを結ぶ線上にコ－ン型の目印を設置した．動画再生ソフト  (Quicktime 















 デジタルビデオカメラ (JVC 社製，GC－PX1，撮影速度：60 frames/s ) で撮影した練
習時や対象レースの画像をもとに，1 frame 毎の連続写真を作成した． 
 
4-3. 結果 
4-3-1. 100m レースにおけるピッチ・ストライドの変化 
図 4-1 および表 4-2 は対象者のそれぞれの年における上位 5 レースの記録，風速，総歩
数，平均速度，平均ピッチ，平均ストライドを表したものである． 
A の上位 5 レースにおける平均記録をみると，大学 1 年時の 11.96±0.09 秒から大学 2
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年時では 11.71±0.04 秒に短縮した．大学 1 年時までのベスト記録は，高校 3 年時に記録
した 11.76 秒であったが，その記録を 5 レースで上回り，標準偏差も小さくばらつきがな
かった．平均ストライドは 1.95m から変化はみられなかったが，平均ピッチは 4.30±0.05
歩/秒 から 4.39±0.03 歩/秒に増加し，平均速度の増大はピッチの増加によるものだった．
この年 (2019 年) の日本陸上競技選手権大会では 200ｍで優勝，100m で 4 位という成績
を残し，飛躍した 1 年であった． 
B の上位 5 レースにおける平均記録は，大学 3 年時の 12.23±0.13 秒から大学 4 年時で
11.84±0.05 秒になり，0.39 秒の短縮がみられた．平均ピッチは 4.47±0.04 歩/秒から
4.51±0.02 歩/秒に増加した．また平均ストライドにおいても 1.83±0.02ｍから 1.87±0.01
ｍに増加し，平均速度の増大はピッチとストライドの両方の増加によるものであった． 
C の上位 5 レースにおける平均記録は，大学 2 年時が 12.01±0.10 秒，大学 3 年時が
11.98±0.10 秒，大学 4 年時が 11.92±0.08 秒で僅かながら 1 年毎に記録は短縮した．ピッ
チとストライドの関係は大学 2 年時から大学 3 年時ではピッチの増加とストライドの減
少，大学 3 年時から大学 4 年時ではピッチの減少とストライドの増加であった． 
D の上位 5 レースにおける平均記録は，大学 1 年時の 12.36±0.07 秒から大学 2 年時の
12.01±0.12 秒へと 0.35 秒短縮した．平均ピッチは 0.01 歩/秒の違いしかみられなかった





図 4-1. 対象者 (A=大学 1･2 年時，B=大学 3･4 年時，C=大学 2･3･4 年時，D=大学 
1･2 年時) の 100m 上位 5 レースにおける平均ピッチと平均ストライドの関係 




























表 4-2. 対象者 (A=大学 1･2 年時，B=大学 3･4 年時，C=大学 2･3･4 年時，D=大学 1･2


















11.83 1.8 50.50 8.45 4.27 1.98 2018/10/21 日本ジュニア 決勝
11.92 1.3 51.00 8.39 4.28 1.96 2018/10/21 日本ジュニア 予選
11.98 0.7 51.50 8.35 4.30 1.94 2018/6/10 アジアジュニア 決勝
12.03 0.4 51.25 8.31 4.26 1.95 2018/6/17 個人選手権 準決勝
12.04 1.6 52.75 8.31 4.38 1.90 2018/5/20 九州インカレ 決勝
平均 11.96 51.40 8.36 4.30 1.95
標準偏差 0.09 0.84 0.06 0.05 0.03
11.65 1.1 51.50 8.58 4.42 1.94 2019/5/18 九州インカレ 決勝
11.69 0.9 51.50 8.55 4.41 1.94 2019/6/8 個人選手権 準決勝
11.72 0.0 51.00 8.53 4.35 1.96 2019/6/27 日本選手権 準決勝
11.74 0.6 51.50 8.52 4.39 1.94 2019/6/28 日本選手権 決勝
11.74 0.2 51.25 8.52 4.37 1.95 2019/6/8 個人選手権 決勝
平均 11.71 51.35 8.54 4.39 1.95
標準偏差 0.04 0.22 0.03 0.03 0.01
12.03 1.0 54.00 8.31 4.49 1.85 2017/11/3 西日本カーニバル 決勝
12.22 -0.9 54.00 8.18 4.42 1.85 2017/10/15 九州学生新人 予選
12.23 -1.5 55.00 8.18 4.50 1.82 2017/10/15 九州学生新人 決勝
12.26 2.0 55.50 8.16 4.53 1.80 2017/6/4 田島記念 予選
12.39 0.2 55.00 8.07 4.44 1.82 2017/5/27 熊本市記録会 決勝
平均 12.23 54.70 8.18 4.47 1.83
標準偏差 0.13 0.67 0.09 0.04 0.02
11.79 0.5 53.00 8.48 4.50 1.89 2018/8/18 九州選手権 決勝
11.80 -1.0 53.50 8.47 4.53 1.87 2018/9/8 全日本インカレ 準決勝
11.85 -0.3 53.50 8.44 4.51 1.87 2018/8/18 九州選手権 予選
11.86 -2.1 53.50 8.43 4.51 1.87 2018/9/8 全日本インカレ 決勝
11.92 0.5 53.50 8.39 4.49 1.87 2018/4/8 都市対抗 決勝
平均 11.84 53.40 8.44 4.51 1.87
標準偏差 0.05 0.22 0.04 0.02 0.01
11.90 1.1 56.25 8.40 4.73 1.78 2015/6/14 個人選手権 準決勝
11.96 0.3 56.00 8.36 4.68 1.79 2015/6/6 西日本インカレ 決勝
11.96 1.6 55.25 8.36 4.62 1.81 2015/7/11 福岡県国体選考 決勝
12.09 0.0 56.50 8.27 4.67 1.77 2015/9/11 全日本インカレ 予選
12.13 -0.4 56.25 8.24 4.64 1.78 2015/6/5 全日本インカレ 準決勝
平均 12.01 56.05 8.33 4.67 1.78
標準偏差 0.10 0.48 0.07 0.04 0.02
11.87 1.1 57.50 8.42 4.84 1.74 2016/9/5 全日本インカレ 準決勝
11.88 -0.8 57.00 8.42 4.80 1.75 2016/9/5 全日本インカレ 決勝
12.03 -0.8 57.50 8.31 4.78 1.74 2016/5/23 九州インカレ 決勝
12.05 -0.6 57.50 8.30 4.77 1.74 2016/11/3 西日本カーニバル 決勝
12.08 -1.4 57.00 8.28 4.72 1.75 2016/7/2 西日本インカレ 準決勝
平均 11.98 57.30 8.35 4.78 1.75
標準偏差 0.10 0.27 0.07 0.05 0.01
11.78 2.0 56.50 8.49 4.80 1.77 2017/6/10 個人選手権 準決勝
11.93 1.1 56.50 8.38 4.74 1.77 2017/6/4 田島記念 決勝
11.94 0.9 56.75 8.38 4.75 1.76 2017/6/30 西日本インカレ準決勝 準決勝
11.97 -0.9 56.75 8.35 4.74 1.76 2017/6/23 日本選手権予選 予選
11.97 0.2 56.25 8.35 4.70 1.78 2017/10/7 国体準決勝 準決勝
平均 11.92 56.55 8.39 4.75 1.77
標準偏差 0.08 0.21 0.06 0.03 0.01
12.28 -0.7 57.75 8.14 4.70 1.73 2018/7/16 長崎県国体選考 決勝
12.31 1.0 57.50 8.12 4.67 1.74 2018/10/13 九州学生新人 予選
12.34 1.7 56.50 8.10 4.58 1.77 2018/10/13 九州学生新人 決勝
12.41 0.4 58.00 8.06 4.67 1.72 2018/11/4 長崎県記録会 決勝
12.45 -0.3 57.00 8.03 4.58 1.75 2018/8/18 九州選手権 予選
平均 12.36 57.35 8.09 4.64 1.74
標準偏差 0.07 0.60 0.05 0.06 0.02
11.83 1.5 55.50 8.45 4.69 1.80 2019/10/27 北九州カーニバル 予選
11.97 0.8 56.00 8.35 4.68 1.79 2019/8/24 九州選手権 予選
12.06 0.8 55.50 8.29 4.60 1.80 2019/10/27 北九州カーニバル 決勝
12.07 -1.0 56.50 8.29 4.68 1.77 2019/8/24 九州選手権 決勝
12.13 1.2 56.00 8.24 4.62 1.79 2019/5/18 九州インカレ 予選
平均 12.01 55.90 8.33 4.65 1.79

















表 4-3 は練習時における中間疾走局面 (35m～45m) の 10m 平均速度，ピッチ，ストラ
イド，接地時間，滞空時間，ピッチ・ストライド比，ストライド身長比，接地滞空比を表
したものである． 
A は大学 2 年時 (2019 年 5 月 18 日) に 11.65 秒の自己ベストを記録しているが，およ
そ 10 日前の練習時 (加速 60m 走) に 9.47 m/秒の速度を獲得し，ピッチおよびストライ
ドは最も高い数値であった．また，この時の接地時間と滞空時間はともに最も短かった．
ピッチとストライドの関係を経年的にみると，ストライドには増減がみられるが，ピッチ
は大学 1 年時から増加傾向であった． 
B の平均速度をみてみると，大学 3 年時の夏 (2017 年 8 月 29 日) と大学 4 年時の夏 
(2018 年 8 月 24 日) はともに 9.2 m/秒前後であるが，ピッチとストライドの関係には変化
がみられた．大学 3 年時 (2017 年) はピッチが 4.84 歩/秒，ストライドが 1.90m であっ
たのに対し，大学 4 年時 (2018 年) はピッチが 4.62 歩/秒，ストライドが 2.00ｍであっ
た．接地時間は 0.108 秒で同じであったが，滞空時間が 0.100 秒から 0.106 秒に増加して
いた． 
C のピッチとストライドの関係は 100m の平均データと同様に，大きな変化はみられな
かった．接地時間は 0.094 秒から 0.083 秒へ短縮し，滞空時間は 0.103 秒から 0.117 秒へ
増加していた． 
D の疾走速度は大学 1 年時 (2018 年 11 月) から大学 2 年時の試合期直前 (2019 年 4
月) に 8.42 m/秒から 8.61 m/秒 へと増加した．ピッチは 4.66 歩/秒から 4.72 歩/秒 に増
加し，ストライドも 1.81ｍから 1.83m へと増加した．接地時間は 0.117 秒から 0.110 秒へ






















2018年7月14日 スパイク 8.69 4.34 2.00 0.111 0.117 2.17 1.25 1.05
裸足 9.06 4.53 2.00 0.106 0.115 2.26 1.25 1.08
スパイク 8.67 4.40 1.97 0.108 0.119 2.24 1.23 1.10
裸足 9.01 4.55 1.98 0.102 0.118 2.29 1.24 1.16
スパイク 8.86 4.55 1.95 0.108 0.112 2.33 1.22 1.03
2019年5月9日 スパイク 9.47 4.74 2.00 0.100 0.111 2.37 1.25 1.11
2017年3月4日 スパイク 8.72 4.74 1.84 0.106 0.106 2.57 1.17 1.00
2017年8月29日 スパイク 9.18 4.84 1.90 0.108 0.100 2.55 1.20 0.93
2017年11月4日 スパイク 8.82 4.62 1.91 0.106 0.110 2.41 1.21 1.04
2018年7月14日 スパイク 8.93 4.50 1.98 0.107 0.115 2.27 1.26 1.07
2018年8月24日 スパイク 9.23 4.62 2.00 0.108 0.106 2.31 1.27 0.97
大学3年 2017年3月4日 スパイク 9.15 5.06 1.81 0.094 0.103 2.80 1.16 1.10
大学4年 2017年5月26日 スパイク 9.14 5.00 1.83 0.083 0.117 2.74 1.17 1.40
裸足 8.37 4.57 1.83 0.100 0.119 2.50 1.17 1.19
スパイク 8.42 4.66 1.81 0.117 0.098 2.58 1.15 0.84
裸足 8.37 4.51 1.85 0.103 0.118 2.43 1.17 1.15

















図 4-2，図 4-3，図 4-4 は練習時および 100m レースにおける疾走動作を連続写真にした
ものである．経年的にピッチとストライドの関係に変化がみられた A (図 4-2：大学 1 年
秋，大学 2 年春，自己ベスト時) ，B (図 4-3：大学 3 年秋，大学 4 年夏) ，D (図 4-4：大
学 1 年秋，大学 2 年春，大学 2 年秋) の疾走動作を示した． 
 
4-3-4. 対象者のトレーニング日誌と指導者のコーチング日誌の整理 










































































































































































して設定した  (表4-4) ．その結果，100mレースの平均値  (表4-2) は平均ピッチが
4.30±0.05 歩/秒 から4.39±0.03 歩/秒 に高まり，上位5レースをプロットした図4-2におい




















































速度の低下率を制御でき，9秒台の樹立に繋がった可能性を示唆している (小林ら，2017) ． 
疾走動作 (図4-3) の変容としては，回復期前半の膝関節の角度が小さくなっていること













練習時におけるピッチの値 (表4-3) は5.00 歩/秒を越えており，この特長をさらに伸ばす
ことよりも弱点を克服する方が容易だと判断した結果であった．しかし，この意図とは逆
に100mのレースにおいてストライドは1.78±0.02mから1.75±0.01mに減少し (表4-2) ，ピ















































 (1) 裸足トレーニング 
走運動の際，全身の運動結果を地面に伝えることができるのは接地時のみであり，足部
は地面と接する唯一の身体部位 (Fiolkowki et al.，2005；Nurse and Nigg，2000) であ
る．足底は，固有受容器の分布が豊富な部位でもあり，足底からの感覚フィードバックは
地面の性質を感知するために進化したと言われている (Jenkins et al.，2011) ．現代的な
シューズは足底の自己受容機能を一部制限すると報告されており (Jenkins et al.，2011) ，
Lieberman et al. (2010) は児童におけるシューズの着用が走動作の発達に悪影響を及ぼ
している可能性を報告している．また，裸足と靴による疾走を比較した研究では，靴より
























































































































第 5 章 














































対象者は 2004 年のアテネオリンピック開催の年に 200m において当時の日本記録を樹立
する (23 秒 33) が，参加標準記録に届かずアテネオリンピックには出場できなかった選手
である．本研究では対象者が 2004 年のアテネオリンピック，2008 年の北京オリンピック
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を目指してトレーニングを実施した 2003 年試合終了時 (26 歳時) から 2008 年の試合終














し込み，動画再生ソフト (Quicktime Player 7，Apple) を用いて総歩数を数えて算出した．
総歩数は土江 (2004，2017) に基づいて，最後の 1 歩がどのようにフィニッシュラインを
越えたかを目視で判断し，1/4 歩単位で総歩数を決定した．公式記録から 100m レース全
体の平均速度を求め，総歩数を用いて平均ストライドを算出した．平均ピッチは平均速度
を平均ストライドで除して求めた．ピッチとストライドの優位性をみるためにピッチをス













表 5-1 は各年における年度最高記録，全レースの平均記録，上位 3 レースの平均記録お
よび標準偏差を示したものである．100m のレース数は，2003 年は 9 レース，2004 年は
12 レース，2005 年は 13 レース，2006 年は 13 レース，2007 年は 8 レース，2008 年は 8
レースであった． 
 














2003 11.67 11.88 0.13 11.76 0.06
2004 11.55 11.77 0.16 11.59 0.04 200m日本記録樹立
2005 11.49 11.75 0.12 11.60 0.08 世界選手権大会代表（4×100mリレー）
2006 11.47 11.72 0.16 11.61 0.11 アジア大会200m　6位
2007 11.54 11.67 0.12 11.62 0.05 世界選手権大会代表（4×100mリレー）








(1) 100m レース全体の平均ピッチおよびストライド 
表 5-2 は分析した 100m レースにおける記録，総歩数，100m 全体の平均速度，平均ピ
ッチ，平均ストライド，およびピッチ・ストライド比の各年における平均値と標準偏差で
ある．またその中から上位 3 のレース (以下：上位レース) の平均値と標準偏差を示した．
ピッチとストライドは図 5-1 に示した．分析対象レースは撮影した画像から分析可能なも
のとし，2003 年は 2 レース，2004 年は 5 レース，2005 年は 11 レース，2006 年は 8 レ
ース，2007 年は 6 レース，2008 年は 4 レースであった．分析対象レースの数にばらつき
があるため，上位レースによって傾向をみていく．分析した上位レースは各年の中でも 5
番目までに入るものであり，各年の比較として用いるのに妥当であると考える．ただし，
2006 年は 11.47 秒の自己記録を更新したにも関わらず，海外遠征時のビデオ撮影ができ
ずにデータには含まれていない．また，追い風参考記録で 11.45 秒，11.53 秒，11.60 秒と
3 回ほど条件にも恵まれなかったレースがあったため，これらは上位レースには含まれて
いない．そのため 2006 年の公認記録の上位 2-4 番を上位レースとして採用しているが，
うち 2 レースは向かい風で記録されたものでもあり，決して 2006 年の競技レベルを示し
ているとは言えない．本研究ではトレーニングの実施状況を評価し，検討することを目的
とするため，追い風参考記録を含めた上位 3 レース (11.53 秒，11.60 秒，11.62 秒) のデ
ータも加えて図示した． 
 2003 年から 2004 年にかけては記録が短縮され (図 5-1) ，ストライドが増加したこと
が示された (図 5-1) ．各年における平均と上位レースの違いはピッチの違いであり，2004
年のみ上位レースでピッチが低くストライドが大きかった (図 5-1) ．また，2005 年は平
均と上位レースは，ピッチの違いが顕著に示された年だった．経年的に傾向をみると，2003
年から 2004 年はストライドが増加し，2004 年から 2005 年にかけてはピッチの増加，
2006 年に向けて再びストライドの増加と 2007 年にかけてはピッチの増加と，変化を繰り
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返した (図 5-1) ． 
 
表 5-2. 2003 年から 2008 年の分析対象レース，上位レースにおける記録，総歩数， 
平均速度，平均ピッチ，平均ストライド，ピッチ・ストライド比の平均値と標準偏差 (SD)  
 
 















平均 11.87 52.25 8.42 4.40 1.91 2.30
±SD 0.05 0.25 0.04 0.04 0.01 0.03
平均 11.68 51.60 8.57 4.42 1.94 2.28
±SD 0.14 0.37 0.10 0.03 0.01 0.01
平均 11.65 51.42 8.58 4.41 1.94 2.27
±SD 0.13 0.24 0.10 0.03 0.01 0.01
平均 11.76 51.48 8.50 4.38 1.94 2.25
±SD 0.13 0.55 0.09 0.05 0.02 0.05
平均 11.60 51.50 8.62 4.44 1.94 2.29
±SD 0.09 0.41 0.06 0.00 0.02 0.02
平均 11.73 51.19 8.52 4.36 1.95 2.23
±SD 0.12 0.50 0.09 0.06 0.02 0.05
平均 11.73 51.33 8.53 4.38 1.95 2.25
±SD 0.08 0.24 0.06 0.04 0.01 0.03
平均 11.68 51.79 8.56 4.43 1.93 2.30
±SD 0.12 0.37 0.09 0.03 0.01 0.02
平均 11.66 51.92 8.58 4.45 1.93 2.31
±SD 0.00 0.12 0.00 0.01 0.00 0.01
平均 11.81 51.69 8.47 4.38 1.93 2.26
±SD 0.08 0.27 0.06 0.03 0.01 0.02
平均 11.77 51.67 8.50 4.39 1.94 2.27

























(2) 練習時 (測定) と 100m レース時の最大速度時のピッチとストライド 
表 5-3 および図 5-2 には，練習時 (測定) と 100m レースにおける最大速度，最大速度
時ピッチ，最大速度時ストライドを示した．2006 年と 2007 年における試合前の練習時と
100 レースでの違いは，ピッチによるものが大きかった．それに加えて 2006 年はストラ
イドも増加しているが，2007 年はストライドの減少がみられた．ピッチとストライドの関
係を経年的にみると，2004 年から 2006 年にかけてはストライドが増加し，2006 年から
2007 年にかけてはストライドを減少させ，ピッチにより速度を獲得していた． 
 
表 5-3. 最大速度時のピッチおよびストライド 
 
 








2004（11.55） 9.92 4.73 2.10
2006測定時 9.36 4.48 2.09
2006（11.53w） 9.86 4.62 2.13
2007測定時 9.66 4.71 2.05
2007（11.66） 9.81 4.82 2.03
2008測定時 9.37 4.57 2.05
目標 10.04 4.85 2.07
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5-3-3. 100m レースにおける疾走速度の変化 
 表 5-4 は 2004 年から 2008 年の 100m レースにおける記録，最大速度，最大速度の出現
区間，10m ごとの速度変化を示したものである．最大速度が最も高かったのは，2004 年
の 9.92ｍ／秒であった．40-50m 区間で出現し，それ以降は逓減していくものの最後まで
一番高かった．一方，0-10ｍまでの速度は 2004 年が最も低く，2006 年，2007 年が高か





0-10ｍ 10-20ｍ 20-30ｍ 30-40ｍ 40-50ｍ 50-60ｍ 60-70ｍ 70-80ｍ 80-90ｍ 90-100ｍ
2004 11.55 1.8 9.92 40-50ｍ 4.69 8.68 9.46 9.75 9.92 9.87 9.79 9.75 9.52 9.39
2005 11.70 1.4 9.65 40-50ｍ 4.75 8.50 9.34 9.61 9.65 9.64 9.62 9.54 9.40 9.24
2006 11.62 0.9 9.73 50-60ｍ 4.90 8.55 9.30 9.62 9.68 9.73 9.66 9.54 9.40 9.22
2007 11.65 0 9.69 40-50ｍ 4.87 8.42 9.32 9.63 9.69 9.68 9.62 9.53 9.40 9.25










5-3-4.  対象者の走りのイメージと意識した内容 
表 5-5 は，対象者のトレーニング日誌を用いて各年における走りのテーマ，イメージと主
要区間について整理したものである．2004 年は「上下動を少なくする走り」と「シザース



























































5-4-2. 2004 年冬季練習の取り組みと 2005 年の変化 









度の増加に繋がり，上位レースにおける疾走速度は最も高い値を示した (表 5-2) ． 
 




トライドに関する研究は，1984 年のオリンピックの男子 200m において 1・2 位と 8 位の
選手を比較したところ，ピッチに違いがみられた (Mann and Hermann，1985) というも
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のや，1991 年の世界陸上の男子 100ｍでも 1 位の選手は 2 位の選手よりもピッチが高か





界との差を縮めることを視野に，ストライドの増加を課題に設定した (表 5-5) ．疾走動作
のイメージは世界トップ選手であるアメリカのガトリン選手の走りをモデルとした．対象
者は回復期前半での膝関節の屈曲動作が大きくみられ，シザース動作 (2004 年時) や遊脚







2006 年の 11.53 秒のレースは追い風参考記録ながら，2.13ｍのストライドが獲得できて
いた (表 5-3) ことからも，前さばきに取り組むことはストライドの獲得に繋がったことが
示された．平均レースと上位レースにおいても 1.95ｍ (表 5-2) のストライドであり，2004
年および 2005 年から 1 ㎝伸びた．この年は追い風参考記録が多く，上位レースに採用さ
れたものは向かい風のレースが 2 レース含まれたが，上位レースと参考記録レースの比較






5-4-4. 2006 年冬季練習の取り組みと 2007 年の変化 
2007 年に向けてはピッチの獲得を課題として設定した (表 5-5) ．2006 年の 11.53 秒の
レースにおいて 2.13ｍのストライドが示された (表 5-3) が，これは対象者の身長 (163㎝) 
を考慮したストライド身長比で 1.31 となる．一般的にストライドは脚長 (身長) と密接に
関係し，両者には正の相関関係が認められ，その身長比は 1.3 程度が限界であることが示
唆されている (Hoffman 1971) ．このことからも，より最大速度を高めるにはピッチの増
加が必要であると考えられた．さらに，ピッチ獲得の区間として前半区間を設定した．対
象者はスタートを苦手としており，2006 年からスタートの改善にも取り組んだ結果，0-
10m 区間の速度は増加していた (表 5-4) が，加速局面の強化が必要であった．この結果，
2007 年時の試合期前の測定では，4.71 歩/秒 (表 5-3) のピッチの獲得が確認され，狙い通
りであった．試合期前半では専門種目である 200m で追い風参考記録ながら 23.12 秒を記





度が上がる (Mero 1988) ．内藤ら (2013) は最大疾走局面でのストライド，またはピッチ
を増大させ最大速度を増加させる場合，加速局面の 7 歩目 (約 9ｍ付近) 以降でそれらの
変数が高まる必要があることを示唆しており，加速局面と最大疾走局面の関係を考慮した














5-4-5. 2007 年冬季練習の取り組みと 2008 年の変化 


















































































(Schepens et al．，1998 (2 歳～16 歳) ； 斉藤ら，1981 (2 歳～11 歳) ；辻野・後藤，1975 






















第 5 章では，一人の女子短距離トップ選手のオリンピックに向けた 5 年間の取り組みを













毎に最大速度とそれ以外の各項目の Pearson の相関係数 (r) を算出した (表 6-2) ．また，
疾走能力の個人差を生み出す要因を検討するために年齢を統制した偏相関分析による相関
係数 (pr) を算出した (表 6-3) ．有意水準はすべて危険率 5%未満とした．統計解析ソフ




比 (平均値±標準偏差 (SD) ) の学年間の比較 
 
 
表 6-2.  最大速度とピッチ・ストライド比，接地時間率，ストライド・接地比，およびス
トライド・滞空比との相関係数 (r)  
 
  
n 58 57 46 60 51 63






































7.11±0.96 8.21±1.06 8.58±0.91 8.83±1.15























3.52±0.34 3.32±0.31 3.04±0.35 2.78±0.27 2.54±0.30 2.46±0.29
学年 1 2 3 4 5 6
有意差が認められた
学年 (p  < 0.05)
1 2 3 4 5 6
n 58 57 46 60 51 63
ピッチ・ストライド比 -.36** -.35** -.23 -.16 -.15 -.24
接地時間率 -.60*** -.57*** -.54*** -.52*** -.61*** -.23
ストライド・接地比 .88*** .87*** .86*** .87*** .91*** .77***
ストライド・滞空比 -.16 -.01 .05 .08 .31* .44***
n 52 53 57 67 55 68
ピッチ・ストライド比 -.40** -.12 -.33* -.19 -.09 .01
接地時間率 -.74*** -.62*** -.62*** -.67*** -.38** -.62***
ストライド・接地比 .92*** .91*** .89*** .90*** .88*** .92***
ストライド・滞空比 -.35* .04 -.08 -.06 .29* .06













ピッチ・ストライド比は小学校第 1 学年から小学校第 6 学年にかけて減少が認められた．
これは，発育・発達期において下肢長の増加などにともないストライドが増加した一方で，
ピッチはあまり変化がなかったことが要因であると考えられる．ピッチ・ストライド比と

















最大速度 5.48 0.61 1.00
ピッチ・ストライド比 2.92 0.49 -.26*** 1.00
接地時間率 62.49 4.46 -.51*** .33*** 1.00
ストライド・接地比 8.73 1.47 .86*** -.40*** -.77*** 1.00
ストライド・滞空比 14.54 1.95 .13* .09 .72*** -.13* 1.00








最大速度 5.63 0.66 1.00
ピッチ・ストライド比 3.10 0.56 -.18*** 1.00
接地時間率 63.38 5.03 -.61*** .32*** 1.00
ストライド・接地比 8.89 1.62 .90*** -.29*** -.83*** 1.00
ストライド・滞空比 15.37 2.01 -.03* .21*** .76*** .29*** 1.00











る (第 4 章) ．これまでの研究では，ピッチが同程度の競技者間において，疾走速度が高
い競技者は接地時間を短くし，滞空時間を長くすることで，疾走速度が低い競技者と同程
度のピッチとより長いストライドを獲得していることが報告されている (福田ら，2013；
Toyoshima and Sakurai，2016) ．また，ストライドが同程度の競技者間において，疾走
速度が高い競技者は接地時間と滞空時間を共に短くすることで疾走速度が低い競技者より





率と最大速度の関係を図 6-1 (A：男子児童，B：女子児童) に示した．なお，男子児童の図
には福田ら (2013) で示された日本男子トップ選手 6 名と世界男子一流選手 2 名のデータ
を合わせて示し，女子児童の図には第 4 章の女子大学生短距離選手 (A，B，C，D) のデー
タを合わせて示した．接地時間および滞空時間の学年間の比較 (第 2 章) では，有意な差
は小学校第 1 学年 (接地時間) と小学校第 6 学年 (滞空時間) にしか認められなかったこ
とからも，接地時間率も同様の結果であった．統計的有意差はないものの，1 学年から 6
学年にかけて接地時間率は減少，滞空時間は増加する傾向であった (図 6-1) ．福田ら 
(2013) は日本男子トップ選手および世界一流選手などの疾走速度の高い競技者は，接地時
間率がおよそ 40%で滞空時間率は 60%であると報告している (図 6-1) ．児童期において
は接地時間率が 60%を越えて，滞空時間率は 40%を下回っており (表 6-1) ，これらの世
界一流選手および日本男子トップ選手の傾向とは大きく異なった．また，学年内における
相関分析と月齢を統制した相関分析においても最大速度と有意な相関関係が認められた  











のスパイクと裸足の比較では接地時間の短縮と滞空時間の増加がみられた (第 4 章) こと
からも，裸足での走運動を行うことは 1 つの方法として挙げられるだろう．  
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図 6-1. 男児児童および世界一流選手と日本男子トップ選手 (福田ら,2013)   (A) および
女子児童と女子大学短距離選手 (第 4 章 (A,B,C,D) ) の最大速度と一歩の時間に対する接






1993；土江，2004) ことからも，接地時間の短縮はストライドの減少を招く (豊嶋ら，2015) 
可能性がある．疾走速度を決定するピッチとストライドはトレードオフの関係にあるのは，
滞空時間とストライドが正の相関関係にあること  (内藤ら，2017；豊嶋ら，2015；
Toyoshima and Sakurai，2016) や接地時間と滞空時間がピッチを規定しているからであ
ると考えられる．そこで，時間あたりのストライドの長さをより詳細に評価するためのス
トライド接地比とストライド滞空比を算出し，最大速度との関係を検討した．それぞれ学
年間における比較を表 6-1 に示し，最大速度の関係を図 6-2 (A：男子児童，B：女子児童) 
に示した．なお，男子児童の図には福田ら (2013) で示された日本男子トップ選手 6 名と
世界男子一流選手 2 名のデータから算出した値を示し，女子児童の図には第 4 章の女子大
学生短距離選手 (A，B，C，D) のデータから算出した値を合わせて示した．  
ストライド接地比は学年があがるにつれて有意に高くなった (表 6-1) ．一方，ストライ
ド滞空比は学年があがるにつれて高くなるもののストライド接地比よりは変化が小さく，
有意な変化は主に低学年と高学年での違いであった．接地時間および滞空時間の学年間で
の変化はほとんどみられない (第 2 章) ことから，ストライドの増加がストライド接地比
およびストライド滞空比の増加に貢献していることが示された．また，それぞれ最大速度







































図 6-2. 男子児童および世界一流選手と日本男子トップ選手 (福田ら,2013)  (A) および













イプには接地時の足への衝撃の強さ (Nigg, 1997) や身体を支えるための筋力 (Perl et al., 





Shortening Cycle：SSC) 運動が挙げられる．SSC 運動は，着地直後に前方や上方へ移動
する際に生じており，重力を受けて下肢の筋・腱連合系は強制的に伸長されるとともに，
















































































































地時間は疾走能力の個人差を示す指標であることが明らかになった (第 2 章) ．児童の多
くが踵接地タイプであったが，月齢から推定される最大速度との残差が高く，接地時間が
短かったのは前足部・中足部接地タイプであり，接地時における力発揮能力や脚動作の改
善を含めて介入する必要があることが示された (第 3 章) ．短距離選手を対象として疾走
速度の向上を目指した取り組みにおいては，定量的データによって課題設定すること重要
性が示され，競技者によってピッチとストライドの関係や，一歩における接地時間と滞空
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